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Résumé
Cette étude porte sur l’adaptation des conditions aux limites chorochroniques pour des simulations aux grandes
échelles. Pour cela, la décomposition en séries de Fourier traditionnellement utilisée est remplacée par une décompo-
sition orthogonale en modes propres. Les deux méthodes sont ensuite appliquées à la simulation URANS d’un étage de
turbomachine.
Abstract
This study investigates the adaptation of phase-lagged boundary conditions fort large eddy simulation. The usual
Fourier series decomposition is replaced by a proper orthogonal decomposition. Both methods are then applied to the
URANS simulation of a turbomachinery stage.
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1 Introduction
Les simulations numériques sont aujourd’hui un outil majeur dans le développement et l’amélioration des turboma-
chines. Avec l’augmentation des moyens de calcul, les simulations aux grandes échelles (LES) apparaissent comme une
alternative aux simulations Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) traditionnellement utilisées. Une simulation LES
résolue d’une turbomachine en 360 degrés ne sera pas accessible avant plusieurs années [1], mais plusieurs pistes sont
envisagées afin de réduire le cout de calcul d’une telle approche (e.g. utilisation d’une approche loi de paroi, hybridation
RANS/LES ou encore reduction du secteur azimutal).
L’utilisation de conditions aux limites chorochroniques, proposées par Erdos et Alzner [2], permet de réduire le do-
maine de calcul à un canal par roue, mais elle nécessite de stocker l’écoulement aux interfaces durant une période de
passage de l’aube opposée. La méthode la plus utilisée actuellement est la décomposition en série de Fourier (FSD) du
signal aux interfaces, méthode proposée par He [3]. Cela suppose que l’écoulement est parfaitement périodique en temps,
ce qui n’est pas valable pour une LES.
L’objectif de ce travail est donc de remplacer la FSD par une autre méthode de stockage : la décomposition orthogonale
aux modes propres (POD). Cette nouvelle méthode est appliquée à la simulation URANS d’un étage 3D de turbomachine
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et les résultats sont comparés à une approche classique par Séries de Fourier et une simulation de référence avec des
conditions aux limites de raccord glissant.
2 Approche chorochronique
Deux méthodes de stockage sont comparées dans cette étude. Les simulations numériques sont réalisées à l’aide du
code elsA [4].
2.1 Décomposition en séries de Fourier
Cette méthode repose sur la décomposition en séries de Fourier du signal aux interfaces. Elle fait l’hypothèse que le
signal est périodique de période T . Si g est le signal à stocker, il peut être approximé par g˜ tel que :
g˜(t+ T ) = g˜(t) = a0 +
Nh∑
n=1
[
an cos
(
2pint
T
)
+ bn sin
(
2pint
T
)]
, (1)
où T est la période de passage de la roue opposée. Les coefficients de Fourier sont mis à jour à chaque pas de temps avec
la méthode Shape Correction proposée par He [3].
2.2 Décomposition orthogonale aux valeurs propres
Ici, on ne s’intéresse plus à l’évolution du signal au centre d’une seule cellule mais sur toute l’interface, azimutale ou
rotor-stator. L’information à compresser est donc une matrice Sk =
[
W1 · · · Wk
]
, où chaque colonne k représente un
instant et chaque ligne une cellule.Wk a donc pour longueur Nc, le nombre de cellules de l’interface. Cette matrice est
décomposée en valeurs singulières :
Sk =
[
W1 · · · Wk
]
= UkΣkV
T
k , (2)
avec Sk ∈ RNc×Ns , Uk ∈ RNc×Ns , Σk ∈ RNs la matrice diagonale des valeurs singulières et Vk ∈ RNs×Ns , où Ns est
le nombre d’instants stockés. L’information est alors compressée en supprimant les plus petites valeurs singulières et les
vecteurs singuliers associés.
Les matrices Uk, Σk et V Tk peuvent être mises à jour avec un nouvel échantillon sans reconstruire la matrice Sk grâce
à la méthode proposée par Brand [5]. L’avantage de la POD est qu’elle ne fait pas d’hypothèse sur le contenu spectral du
signal et permet donc de conserver des fréquences décorrélées de la BPF (lâcher tourbillonnaire, turbulence...)
3 Application à la simulation URANS d’un étage de turbomachine
La méthode chorochronique POD est ici appliquée à la simulation URANS du compresseur CME2 (Compresseur
Mono-Etage 2), conçu par Safran-Snecma.
Deux points de fonctionnement sont calculés : un premier au débit nominal (10.5kg.s−1) et un deuxième à bas débit
(9kg.s−1). Dans chaque cas, trois cas sont comparés : le calcul maillage glissant d’un secteur 2pi10 correspondant à 3 pales
de rotor et 4 pales de stator qui servira de référence, un calcul chorochronique avec FSD et un calcul chorochronique avec
POD.
La figure 1 présente les débits d’entrée et de sortie pour les trois méthodes de calcul dans les cas nominal et bas débit.
Dans le cas nominal toutes les méthodes saisissent les mêmes fréquences de fluctuation des débits malgré de légères
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variations dans l’amplitude. Ces fréquences correspondent à la fréquence de passage de la roue opposée, les méthodes
chorochroniques les saisissent donc parfaitement. En revanche à bas débit, des basses fréquences, non corrélées à la BPF
et associées à des décollements, apparaissent dans le cas sectoriel. En entrée la méthode chorochronique POD semble
saisir cette fréquence, ce qui n’est pas le cas du chorochronique FSD. En sortie en revanche, les deux méthodes échouent
à saisir la basse fréquence qui est présente dans le calcul sectoriel.
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Figure 1 – Débit d’entrée et de sortie dans les cas nominal (10.5kg.s−1) et bas débit (9kg.s−1)
4 Conclusions et perspectives
Une nouvelle méthode de stockage, la décomposition orthogonale en modes propres, est proposée pour remplacer la
décomposition en série de Fourier habituellement utilisée dans les conditions aux limites chorochroniques. Cette méthode
est appliquée à la simulation URANS de l’écoulement 3D dans un étage de compresseur. Pour un point de fonctionnement
nominal, l’écoulement est parfaitement saisi par les méthodes chorochroniques. En revanche à bas débit, elles échouent à
saisir les basses fréquences qui apparaissent, bien que la POD semble apporter une légère amélioration. Pour poursuivre
cette étude, la méthode chorochronique POD sera appliquée à la LES du même étage de compresseur.
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